50 Simpésio Brasileiro de Aglomeracao de Minérios abm 2017

Anais dos Seminarios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 3 (2017) lﬂee K
3¢ edicio

INFLUENCIA DA MINERALOGIA NO PROCESSO DE
MOAGEM E QUALIDADE DA PELOTA COM USO DE DATA
ANALYTICS*

Catia Casagrande?
Bernardo Libardi?
Rossano Pilon3

Resumo

O processo de pelotizagdo surgiu na década de 40. Até hoje, as qualidades
guimicas e fisicas sédo utilizadas como controle e monitoramento do processo.
Entretanto, a caracteristica mineralégica e microestrutural do minério de ferro mostra
grande importancia para ajustes no processo, a fim de melhoria da qualidade do
produto e reducao de custo. As usinas de pelotizacdo em Tubar&o recebem minérios
de vérias minas do Quadrilatero Ferrifero, dificultando a caracterizacdo de todas as
misturas que entram nas mesmas. Com o intuito de obter maior eficiéncia nos dados
de caracteristicas do minério de ferro e processo, o uso de um software de
estatistica pode auxiliar no entendimento do comportamento do minério de ferro nas
operacdes unitarias. Neste estudo, o objetivo foi relacionar a qualidade fisica do
produto de moagem e pelota queimada por meio dos modelos preditivos, onde foi
utilizado os tipos de minas, mineralogia e microestrutura como preditores. Com a
andlise realizada pela simulacdo e o conhecimento pratico do processo foi possivel
correlacionar o efeito da mineralogia na qualidade fisica do produto do processo de
moagem e qualidade fisica da pelota.
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INFLUENCE OF THE MINERALOGY IN GRIDING PROCESS AND PELLET
QUALITY USING DATA ANALYTICS
Abstract
The pelletizing process appeared in the 40's. To now, the chemical and physical
qualities are used as process control and monitoring. However, the mineralogical
characteristics of iron ore show great importance for process adjustments in order to
improve product quality and reduce costs. The pelletizing plants in Tubardo receive
iron ores from several mines from Iron Quadrangle, making it difficult to characterize
all the mixtures that enter them. In order to obtain greater efficiency in the iron ore
characteristics and process data, the use of statistical software can help in
understanding the behavior of iron ore in unit operations. In this study, the objective
was to relate to the physical quality of the grinding product and pellet induration
through the predictive models, where the types of mines and mineralogy were used
as predictors. With the analysis carried out by the simulation and the practical
knowledge of the process it was possible to correlate the effect of the mineralogy on
the products physical quality of the grinding process and the pellet physical quality.
Keywords: Iron ore; Pelletizing; Mineralogical; Data Analytics.
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1 INTRODUCAO

O processo de aglomeracdo de finos de minério de ferro € conhecido desde a
década de 40, nomeado de pelotizacdo. Atualmente a Vale opera nove usinas de
pelotizacdo, a maioria localizada no Brasil, sendo uma em Oma. A producdo de
pelotas em 2016 foi de 46.7Mta.

A matéria prima principal para producéo de pelota é o minério de ferro, com 97% na
composicao total, posteriormente o aglomerante, fundente e combustivel sdélido. O
controle das caracteristicas de minério de ferro é realizado pelas analises quimica e
fisica em toda a cadeia, desde a mina até a pelotizacdo. Entretanto, varios estudos
mostram a influéncia da mineralogia no processo mineral [1] e processo metallrgico
[2-11], evidenciando a necessidade desta analise tecnolégica.

Apesar do grande numero de trabalhos cientificos relacionados aos estudos
geometaldrgicos, a presenca de variaveis mineraldgicas e metallurgicas em modelos
de recursos de minério de ferro ndo é muito comum. Nesta linha técnica, a Vale
busca a cada dia, o entendimento do efeito da mineralogia nos processos de
ferrosos em toda a cadeia produtiva.

Minérios de ferro oriundos de diversas minas com diferentes géneses sao enviados
para a pelotizacdo em Tubardo, Vitoria, a fim de aglomerar e enriquecer o produto
final. A previsibilidade mineralégica e a influéncia dos minerais nas operacdes
unitarias da pelotizacdo sdo de suma importancia para a otimizacdo do processo,
melhoria da qualidade do produto e redugéao dos custos operacionais.

As principais operagbes unitarias na pelotizagdo s&o: moagem, filtragem,
pelotamento e queima. O processo de moagem recebe o0s minérios de ferro
processados pelas usinas de concentracdo de tratamento de minério de ferro,
localizadas no Quadrilatero Ferrifero. As qualidades fisicas do produto deste
processo, tais como, superficie especifica e granulometria, sdo pré-estabelecidas
para continuacao das etapas seguintes. Além disso, o0 custo energético nesta etapa
é considerado um dos mais altos em todo o processo de pelotizacéo [2,5,9].

A qualidade fisica da pelota queimada (resisténcia a compressdo) € usada como
especificacdo do produto e pelo controle interno do processo, pois caso necessario,
0S ajustes operacionais sdo realizados para adequacdo. Por isso, conhecer 0s
parametros operacionais que influenciam nestas informac6es é fundamental para
melhoria no desempenho do processo e tomadas de decisdes da operacao.

Os avancos na area de tecnologia da informacédo deram oportunidades para aplicar
0s conceitos de mineracdo e analise avancada de dados no desenvolvimento de
modelos preditivos para os processos das plantas industriais [12-14]. Com o0 intuito
de obter maior eficiéncia na avaliacdo dos dados de caracteristicas mineralégica do
minério de ferro e processo, foi utilizado o software estatistico da IBM, SPSS
Modeler para a construcdo de modelos.

Entre as diversas técnicas empregadas na andlise de dados, a clusterizacdo e a

modelagem por redes neurais artificiais sdo consideradas muito eficientes. A
clusterizacdo é uma técnica que, por meio de ferramentas estatisticas, busca
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agrupar uma série de dados de acordo com as caracteristicas comuns entre as
variaveis. Enquanto que as redes neurais artificiais sdo modelos desenvolvidos a
partir do entendimento do funcionamento do cérebro humano. O algoritmo simula a
transmissdo de sinais através de neurdnios, 0os quais atribuem pesos para as
variaveis de entrada, e determinam um valor de saida esperado para a variavel alvo.

O objetivo principal deste trabalho € avaliar as varidveis do processo, tipos de
minas e caracteristicas mineraldgica / microestrutural do minério de ferro em relagao
a qualidade fisica do produto de moagem (ganho de granulometria e superficie
especifica) e pelota queimada (resisténcia a compressao) por meio de redes neurais
artificiais.

2 MATERIAIS E METODOS

Os minérios de ferro das cinco minas que abastecem as usinas de pelotizacdo
foram submetidos as andlises de mineralogia e de microestrutura em microscopio
otico. A maioria das analises foram realizadas no Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(CPT) em Mariana e Centro de Tecnologia de Ferrosos (CTF) no Migueldo, ambos
em Minas Gerais. A metodologia adotada para esta técnica foi de contagem de
particulas de minerais.

As analises de superficie especifica (SE) foram realizadas no equipamento
Blaine Star e granulometria, passante em 0.045mm, no Alpine. Ambas as técnicas
foram feitas para pilhas que alimenta a moagem e p0s- moagem. A analise de
resisténcia a compressdo da pelota queimada foi realizada no equipamento Lloyd
instruments modelo LF plus.

A planilha de previsibilidade de mineralogia e microestrutura foi elaborada pela
média ponderada das participagfes dos minérios de ferro e os resultados de anélise
de microscopia Otica de cada tipo de minério. Os minerais analisados foram
hematitas (granular, tabular, lobular, martita e microcristalina), goethita e magnetita.
Também foram avaliados os minerais compactos (granular, tabular) e minerais
porosos (lobular, martita, microcristalina e goethita).

O levantamento dos dados de previsibilidade de mineralogia e parametros
operacionais de moagem e queima foram realizados no periodo de 01/01/16 a
19/02/17, sendo coletados médias diarias nos sistemas automatizados da Vale.

A tabela 1 mostra os dados operacionais de uma usina de pelotizacdo e as
respectivas siglas.

Tabela 1. Abreviacbes dos pardmetros das usinas

Siglas Descricéo

MIN Mina

SE MA Superficie especifica minério alimentado
Gran_MA Granulometria (%<0.045mm) minério alimentado
Pot_Moa Poténcia de moagem

Prod Moa Producdo de moagem

Pres HC Pressao do hidrociclone

Gran_PP Granulometria (%<0.045mm) minério prensado
Temp_Req_Direta Temperatura ar de recuperagao

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Ind_Gran PQ indice granulométrico

Temp CV Temperatura caixas de vento

Ret Pel Retorno do Pelotamento

SE PP Superficie especifica minério prensado
MgO PR Quantidade de MgO na polpa prensada
H.O PR Umidade da polpa retida
Num_Quedas Numero de quedas da pelota verde
-5 PQ Fracdo de finos de pelota queimada

Alguns filtros foram usados para eliminagcdo dos outliers, tais como, producdo de
moagem, producdo de pelota queimada, pilhas atipicas de recebimento e
funcionamento de equipamentos.

Os dados foram processados pelo software SPSS Modeler da IBM, onde a
clusterizacéo foi feita com algoritmos K-means e Two-step. Foi feito modelagem por
redes neurais com algoritmo de MPL (Multiple Layer Perceptron) e o treinamento
das redes foi realizado de forma padrdo ou com o aprimoramento de estabilidade
(bagging) e de exatidao (boosting) [12,14].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Moagem

A Figura 1 apresenta o grafico dos tamanhos dos clusters, de acordo a quantidade
de pilhas, e a tabela com participacdes das minas em cada cluster.

Tamanhos de cluster

Cluster

H cluster-1
M cluster-2 Campo Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5
M cluster-3 MIN. A  484%  454% 39.3% 37.0% 33.6%

M cluster-4
Ocluster-5 MIN_B 49.8% 46.6% 50.2% 49.9% 60.0%

MIN_C 0.0% 0.0% 6.2% 0.0% 0.0%
MIN_D 0.0% 0.0% 0.0% 7.5% 0.0%
MIN_E 1.3% 7.4% 3.6% 4.5% 6.10%

Figura 1. Gréfico de tamanho dos clusters e participa¢édo das minas por clusters.

O cluster 1 é o maior em relacdo aos demais, enquanto que o cluster 4 apresenta a
menor quantidade de eventos. O cluster de menor tamanho foi gerado devido a
presenca exclusiva do minério da mina D. Mesmo fato observado no cluster 3, com a
presenca do minério da mina C.

A Figura 2 apresenta as informagdes dos clusters de mineralogia /microestrutura.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tamanhos de cluster

Cluster

22:332:1 Campo Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
B cluster-3 Hematita Tabular 47.4% 36.5% 37.3% 35.1%
B cluster-4 Hematita granular 43.7% 54.7% 49.9% 50.7%
Hematita lobular 1.3% 0.9% 1.1% 3.8%
Goethita 3.0% 3.0% 4.4% 4.0%
Martita 1.6% 1.8% 3.6% 2.0%
Magnetita 0.7% 0.8% 1.4% 1.0%
Microcristalina 0.0% 0.0% 0.0% 0.9%

Figura 2. Cluster de tamanho de clusters e participacdo de mineralogia/microestrutura por clusters.

Nota-se que todos os clusters apresentam maior participacdo de hematita tabular e
granular, em relagdo aos outros minerais de ferro. A presenca de microcristalina no
minério de ferro foi responsavel pela diferenciacao do cluster 4.

Em relacdo as microestruturas, o software apresentou 4 clusters com tamanhos
similares. O cluster 1 apresentou maior presenca de minerais porosos (11.3%),
enguanto o cluster 3 maior participacado de hematitas compactas (92.1%).

A Figura 3 mostra a importancia dos preditores, entre eles os tipos de minas, no
modelo de delta de granulometria da moagem (diferenca entre a polpa pés moagem
e minério alimentado).

Importancia do preditor

Resposta: Delta_Granulometria_Moagem
Gran_MA
SE_MA
Prod_Moagem
MIN_A
MIN_B
MIN_C
MIN_D
MIN_E
Pot_Med
Pres_HC
00 ufz 0f4 ufs o!a 10

Figura 3. Importancia dos preditores na resposta de delta de granulometria na moagem.

uuuum

Na analise realizada pelo software, a granulometria do minério alimentado é o fator
mais importante para o ganho de granulometria, seguido pela superficie especifica
inicial e producdo de moagem. Os tipos de minas e poténcia da moagem mostraram
pequena importancia para o delta da granulometria.

Os modelos construidos com a mineralogia e microestrutura do minério em relacéo a
importancia dos preditores apresentaram resultados semelhantes aos resultados da

Figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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A Figura 4 mostra a correlacdo da variavel resposta com os preditores, entre eles, 0s
tipos de minas.

Resposta : Delta_Granulometria_Moagem

Gran_MA—]
SE_MA—
MIN_A-
Prod_Moagenm]
% MIN_C
i
E MIN_D
MIN_B—|
Pot_Moa— [@
Pres_HCH [:1]
MIN_E [:1]
-1,00 -,éo -,éo -,alm -,50 00 20
Correlagio

Figura 4. Correlagéo entre o delta de granulometria na moagem e preditores.

A Figura 4 apresenta que a maioria dos preditores mostra correlacdes negativas, por
exemplo, quanto maior a granulometria de entrada da mistura, menor seré o delta na
moagem. Este mesmo efeito pode ser observado para superficie especifica de
alimentacédo e producdo da moagem. Os minérios de ferro das minas A influencia
positivamente no ganho de moagem, enquanto dos demais apresentam correlagdes
negativas.

A Tabela 2 mostra a importancia dos preditores, com a incluséo dos tipos de minas,
mineralogia e microestrutura, nos modelos de delta de superficie especifica da
moagem.

Tabela 2. Importancia dos preditores no ganho de superficie especifica da moagem.

Delta SE x Mineralogia Delta SE x Mina Delta SE x Microestrutura
Preditor Importancia Preditor Importancia Preditor Importancia

Se MA Med 0,19 MIN_B 0,25 Hematita compacta 0,35
Hematita tabular 0,14 MIN_A 0,18 Minerais porosos 0,3
Hematita lobular 0,14 Se MA Med 0,14 Se MA Med 0,2
Hematita microcirstalina 0,1 Pot_Med Moa 0,12 Gran_MA Med 0,07
Martita 0,09 Pres HC Med 0,07 Pot Moa 0,05
Goethita 0,08 Prod_Moagem 0,06 Prod_Moagem 0,02
Pot Med Moa 0,07 MIN_E 0,05 Pres HC 0,01
Pres HC Med 0,06 Gran_MA Med 0,05
Prod_Moagem 0,06 MIN_D 0,04
Gran_MA Med 0,04 MIN_C 0,04
Hematita granular 0,03

Os modelos de delta de superficie especifica mostraram maior dependéncia das
variaveis mineraldgicas quando comparados com 0s modelos de granulometria.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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A Figura 5 mostra a correlacdo do delta de superficie especifica com os preditores,
entre eles, os tipos de minas.

Resposta : Delta_SE_Moagem

MIN_E-
Pot_Moar]
SE_MA—]
MIN_B-|
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Figura 5. Correlacéo do delta de SE da moagem com as minas entre os preditores.

Os minérios de ferro das minas E, D e C mostraram que quanto maior a participacdo
deles, maior o delta de SE. Este efeito também ocorre em relacdo a poténcia do
moinho e producdo de moagem. Enquanto que o aumento da granulometria e SE
iniciais reduzem o resultado de delta de SE.

A correlacio do delta de SE com o0s preditores, incluindo as
mineralogias/microestrutura, pode ser observada no gréfico da Figura 6.

Resposta : Delta_SE_Moagem

WMartitz—] |
Goethita] |
Hematita tabular— |
SE_Ma— |
"
% Hemtatit | 24
E El a granular| i
.
E Pot_Moa i
1]
Procl_Moagen i
Gran_MA
Hematita labular ﬁ
Microcristaline— E|
Pres_HCH [E
T T T T
50 25 o 25 50
Correlagdo

Figura 6. Correlagéo do delta de SE da moagem com as mineralogias entre os preditores.

Os minerais goethita e martita apresentam correlacdes diretas em relagcdo ao delta
de superficie especifica, enquanto que a hematita tabular mostra o inverso. A
hematita granular deveria ter 0 mesmo comportamento da hematita tabular, pois

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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ambos sdo minerais compactos, porém apresentou o oposto. Aprofundando neste
efeito, foi visto que a microestrutura da hematita granular era policristalina,
beneficiando a cominuicdo da particula. A superficie especifica e granulometria
iniciais mostraram 0 mesmo comportamento que o0 modelo de granulometria,
impactando negativamente no ganho de qualidade fisica.

Ao analisar o efeito da mineralogia no processo de moagem, foi visto que na pratica
a analise mais representativa e factivel seria a relacdo entre minerais porosos e
hematita compacta. Avaliando estes dois preditores em relagdo ao ganho de SE,
notou-se que eles mostram importancia muito maior do que o0s parametros
operacionais de moagem (producdo e poténcia) como também granulometria e
superficie especifica iniciais. A Figura 7 mostra a correlacdo entre estes preditores e
a variavel resposta.

E fato que os minerais porosos ajudam no aumento de producio, e pela anélise foi
visto que quanto maior a participacdo de minerais porosos, poténcia e producao,
maior o ganho de superficie especifica. Enquanto que as hematitas compactas,
superficie especifica e granulometria de alimentacao tém efeito contrario.

Resposta : Delta_SE_Moagem

Hematita compacta]

Minerais porosos|

SE_MA-

Pot_Moa—|

Entradas

Gran_MA-|

Prod_Moagenr]

Pres_HC

T | T T
-,50 -25 0o 25 50

Correlagdo
Figura 7. Correlacéo do delta de SE da moagem com a microestrutura entre os preditores.

A figura 8 mostra a importancia dos preditores no modelo de delta de superficie
especifica utilizando os clusters de microestrutura como preditores

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Importancia do preditor

Resposta: Delta_SE_Moagem

cluster_Microestrutura

SE_MA

Pot_Moa

Gran_MA

Pres_HC

— L

Prod_Moagem

I I
00 02 04 06
Figura 8. Importancia dos preditores na resposta de delta de granulometria na moagem.

A variavel de maior importancia para o modelo de delta de SE é o cluster de
microestrutura, seguido pela superficie especifica do minério alimentado. Essa
informac&o aponta para uma grande dependéncia do processo de moagem com o
mistura de minérios. A figura 9 apresenta as curvas de delta de SE para cada um
dos cenarios de microestrutura com a variacdo da poténcia da moagem em
diferentes niveis de producéo.
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Figura 9. Ganho de superficie especifica na moagem com a variacdo da poténcia da moagem para
os clusters de microestrutura.

As curvas apresentam um decréscimo da eficiéncia da moagem a medida que séo
utilizados misturas de minérios com maiores fracdes de minerais compactos. Para
todos os cendrios o aumento da poténcia leva a um maior delta de superficie, sendo
gue as curvas apresentam comportamentos diferentes para mudancas de taxas de
alimentacdo.

3.2 Queima
Além das variaveis ligadas ao processo de moagem, foi possivel avaliar o efeito da

mineralogia na qualidade fisica. A Figura 10 apresenta a importancia dos preditores
no modelo de resisténcia a compressao da pelota queimada.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Importancia do preditor
Resposta: MCOMP US 5

Antracito il

H:0 PR |
Mum_Quedas_PV
-5_PQ
Producdo Realizada
Ret_Pel
Gran_PP
SE_PP
Temp_Req_Direta
Bentonita
Minerais porosos
Temp_ CV
Ind_Gran_PQ
MgC PR
Hematita compacta
0,0 0!2 04
Figura 10. Importancia dos preditores na resposta de resisténcia a compressao da pelota.

uuuuuuuuuuuuu

Os principais preditores no modelo da resisténcia a compressdo sdo ligados as
variaveis operacionais.

Entre as variaveis mais importantes para a construcdo do modelo, o antracito, fracéo
de finos menores que 5mm e producdo de pelotas queimadas sédo diretamente
relacionadas ou impactadas pela operacdo do forno. Enquanto as variaveis umidade
da polpa retida, nimero de quedas da pelota verde e retorno do pelotamento estao
ligadas a operacfes unitarias anteriores ao forno. As variaveis mineraldgicas se
mostraram pouco relevantes para a constru¢cao do modelo.

O efeito de cada uma das variaveis na resposta do modelo de resisténcia a
compressao pode ser observado na Figura 11.

Resposta :MCOMP US 5

Antracito-] | [-56]
Gran_PP- [50]
Temp_Req_Direta— [ [=7]
Ret_Pel- [ [ 57]
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SE_PP-

MgO PR

Hz0 PR+
Num_Quedas_PV+
-5_PQ-
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Entradas

Minerais porosos—|
Hematita compacta—

It
B ] =E
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Fa | [t
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|
-80 -0 -40 20 00 20 40 0
Correlagdo

Figura 11. Correlagdo da resisténcia a compresséo da pelota com os preditores.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A dosagem de antracito praticada na planta visa reduzir o consumo dos demais
combustiveis queimados no forno, o0s niveis adotados atualmente impactam
negativamente na resisténcia a compressao quando da sua elevacao.

A elevacdo da temperatura do gas recuperado estd relacionada com o calor
recuperado do leito de pelotas no resfriamento e é funcdo da dosagem de antracito
também.

O retorno do pelotamento, indice granulométrico, e nimero de quedas impactam
negativamente a compressdo quando da sua elevacdo. Uma piora das condi¢cdes do
pelotamento, maior deformidade da distribuicdo granulométrica e maior plasticidade
da pelota tendem a queimar de forma menos uniforme no leito, o que reduz a média
de resisténcia a compresséao da pelota.

A granulometria e superficie da polpa que alimenta o pelotamento sédo diretamente
proporcionais a resisténcia a compressao [15]. A temperatura das caixas de vento
da regido de queima é diretamente proporcional a elevacdo da resisténcia a
compressao. Isto pode significar uma transferéncia de calor mais intensa para o
leito.

4 CONCLUSAO

Os preditores de mineralogia e microestrutura ndo mostraram importancia para o
ganho granulometria na moagem. Foi possivel ver correlagdo entre o ganho de
granulometria com os preditores de parametros de moagem e tipos de minas.

Os preditores de mineralogia, microestrutura e tipos de minas mostraram
importancia para o ganho de superficie especifica na moagem.

O modelo de ganho de superficie especifica na moagem com preditores de
parametros de moagem e microestrutura foi considerado o melhor.

O modelo de resisténcia a compressdo mostra a forte influéncia da dosagem de
antracito e producdo o que condiz com a teoria [4]. As demais varidveis como
retorno do pelotamento, indice granulométrico e granulometria PP também se
mostram importantes, pois influenciam a qualidade da pelota crua que é enfornada.
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